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渤海Q油田定位密封预应力对注水管柱的影响
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摘要:针对渤海Q油田注水管柱因管柱定位密封预应力施加不合理而导致密封失效及管柱安全问题,以 Q油田

X1井为例,采用Landmark软件建立注水井井筒管柱模型,模拟分析X1井在注入过程中的管柱伸缩量和对定位密

封施加不同预应力后管柱的力学行为变化。研究结果表明,根据不同井斜科学地施加定位密封预应力能够降低管

柱密封失效的风险。该研究成果可为渤海Q油田注水管柱合理施加定位密封预应力提供理论支撑。
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  注水可以维持地层压力,注够水、注好水、精细

注水是保证油田持续、稳定、高效开发的重要手

段[1]。注水管柱是油田实施注水的基础,渤海Q油

田注水井采用插入密封的管柱结构,在实际注水过

程出现了注水管柱泄露问题,影响了注水效果和注

水安全。
针对上述问题,一些学者针对注水管柱泄露问

题开展相关研究。张辉等[2]通过对渤海某区域注水

井管柱泄露统计分析,将管柱泄露的原因总结为顶

部封隔器在动管柱作业过程中造成内部密封筒磨损

从而导致注水管柱密封性能降低等原因。杨子等[3]

认为部分老井或多次修井后的注水管柱插入密封对

应的密封筒密封因为反复的摩擦受损导致管柱密封

失效。龚宁等[4]分析了注水管柱在注入过程中由活

塞效应、鼓胀效应、温度效应及摩阻效应共同作用引

起的注水管柱变形,管柱伸缩变形导致插入定位密封

拔出顶部封隔器密封筒,进而引起管柱密封失效。陈

彦超[5]指出由于动管柱作业造成封隔器密封胶筒发

生损坏,使得插入密封和密封筒配合不严导致密封失

效引起注水管柱泄露。韩耀图等[6]认为注水管柱的

变形和注水管材的结垢腐蚀是注水井管柱泄露的两

大主要原因,指出密封工具的疲劳损害是管柱泄露

的原因之一。上述学者通过理论分析和现场调研

两方面阐述了注水井管柱泄露的原因。

管柱在在井眼中轴向压力会使管柱屈曲加

剧[7],这也说明管柱的初始状态对管柱有着较大的

影响,当完井时,定位密封插入顶部封隔器施加向

下的轴向力过大,也就是说管柱在初始阶段受到过

大的轴向压缩力,后期管柱在注入或者生产过程

中,受到温度、压力、排量等因素的影响会更容易发

生管柱屈曲,导致管柱失效;若位密封插入顶部封

隔器施加向下的轴向力过小,后期管柱受到环境因

素的影响,管柱将发生收缩,当向下的压缩力不足

以抵抗其收缩时,管柱将移除密封筒,最终导致管

柱密封失效。目前修井过程中定位密封插入顶部

封隔器施加向下的轴向力主要靠经验,还没有形成

针对不同井型进行量化。本文从现场作业的角度

出发,通过模拟研究将定位密封预应力在作业工程

中量化,合理的预应力可以保障注水管柱在注入过

程中管柱密封和安全问题。本文研究了在不同井

身结构下对定位密封施加的预应力大小合理值(预
应力为管柱下压力,下文统一用英文字母T表示),
为渤海Q油田注水井现场实施阶段定量化施加定

位密封预应力提供了理论依据。

1 井筒模型
渤海Q油田X1井注水井在注入过程中出现管

柱定位密封处密封失效,环空压力一直跟随着注入

压力变化,环空压力维持在10MPa左右,图1为该
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图1 X1井注入参数

井2019—2020年注入压力和排量监测数据,以X1
井的井身结构和注入参数为基础开展研究。

X1井井身结构如图2和表1所示,注水管柱组

合如图3所示,管柱下深3529.06m,注水管柱的

5″定位密封位置3490m,定位密封(图3)由定位部

分和插入部分组成[8-9],定位部分长度为0.5m左

右,密封部分有效密封部分为0.5~1m,不同型号

的定位密封定位部分和密封部分会有所不同,当定

位密封的有效密封部分由于管柱收缩抬出密封筒

后,将导致注水管柱密封失效。顶部封隔器内部带

有密封筒,与注水管柱的定位密封配合形成密封。
采用landmark软件对X1井井身结构进行受力

分析模型建立,图4为软件建立的模型,X1井定位密

封位置3490m,定位密封处井斜41°。在该模型的基

础上对X1井在注入过程中开展管柱力学行为研究。

2 X1井注水管柱分析
管柱在注入过程中因为虎克定律效应、屈曲效

应、鼓胀效应、热效应的影响,会让管柱产生不同程

度的伸缩[10-15],X1井实际注入温度60℃,注入压力

为10MPa,按照图1所建立的模型进行模拟计算分

析。通过模拟分析结果(图5)可知,在该井实际注

入工况下,虎克定律效应产生管柱收缩1.008m,屈
曲效应产生管柱收缩-0.036m,鼓胀效应产生管

柱收缩0.335m,热效应产生管柱伸长0.242m,最
终注水管柱表现为总的收缩量为1.136m。

2.1 不同预应力下X1井伸长量

通过上文可知,X1井在注水工况下,在对定位

图2 定位密封结构实物

表1 X1井身结构

套管尺寸/in 磅级/(lbs·ft-1) 钢级 下深/m
30″ 309.7 X-52 96
20″ 106 K-55 535.46
13-3/8″ 68 N-80 2000.52
9-5/8″ 47 N-80 3844.44
7″ 47 N-80 4732.91

 注:1in=25.4mm;1lbs/ft=1.488kg/m。

密封不施加预应力的情况下管柱会产生1.136m
的收缩量,在对定位密封插入密封筒后,分别施加

1t、3t、5t、7t、9t向下的预应力后,通过模拟后的

结果(图6)可知,管柱的收缩量由未施加预应力时

的1.136m缩短为0.231m。由此可见,下注水管

柱到为以后,对定位密封施加向下的预应力在可以

有效的防止注水管柱过度收缩,导致定位密封抬出

密封筒,从而引起管柱密封失效。

2.2 不同预应力下X1井管柱屈曲

通过对定位密封别施加1t、3t、5t、7t、9t向
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图3 注水管柱结构示意图

图4 X1井Landmark模型

图5 X1井在注入过程中的管柱伸缩量

图6 对定位密封施加不同预应力后X1井管柱伸缩量
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下的预 应 力 后 进 行 软 件 模 拟 分 析,由 分 析 结 果

(表2)可知,随着对定位密封施加向下的预应力增

大,注水管柱收缩量逐渐减小。在施加预应力在

1in=25.4mm

图7 定位密封处井斜为0°、30°、60°、90°时的示意图

1~7t时,注水管柱在注入过程中出现正弦屈曲,但
是在施加预应力达到9t后,注水管柱在注入过程

中将会发生螺旋屈曲,管柱发生正弦屈曲是可以接

受的,但是管柱发生螺旋屈曲是不被允许的[16-18],

表2 X1井对定位密封施加不同预应力后管柱屈曲变化

定位密封预应力 管柱屈曲长度 屈曲类型

1t 605 正弦屈曲

3t 718 正弦屈曲

5t 795 正弦屈曲

7t 861 正弦屈曲

9t 918 正弦屈曲+螺旋屈曲

也充分说明对定位密封施加一定量的预应力确实

有助于减少注水管柱的收缩量,但是预应力施加过

量会造成管柱螺旋屈曲从而导致管柱失效。

3 定位密封预应力在不同井斜下对管柱的

影响
海上注水井因为平台规模的限制,需要在有限

的空间打更多的井,因此基本每口井都是定向井,
而且每个平台井的井斜差异会比较大,前文研究了

X1井在注入过程管柱伸缩变化的特例,为了能够提

供更加全面的现场指导,很有必要开展在不同井斜

下,定位密封预应力对注水管柱力学行为变化的研

究。在X1井的井眼轨迹基础上通过改变定位密封

处的井斜为0°、30°、60°、90°(图7)开展进一步研究。
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3.1 井斜0°~30°时管柱受力

在井斜0°时,在Q油田的注入工况下注水管柱

在封隔器上部管柱2743.20~3490m段发生螺旋

屈曲,是因为井斜角对临界屈曲力的影响比较大,
有研究表明随着井斜角的增大,临界屈曲力也随之

变大[19]。因此在在井斜0°的注水井不适合对定位

密封施加额外的预应力,这样会加剧管柱屈曲效

应。如表3所示。
随着井斜的增大,通过软件模拟(图8)发现,在

Q油田的注入工况下,10°以内井斜在2743m以下

井段会发生螺旋屈曲,20°以内井斜会在3048m以

下井斜发生螺旋屈曲,30°以内井斜会在3352m以

内发生螺旋屈曲,即是说在井斜30°以内在不施加

预应力的情况下注水管柱在注入工况下就会发生

管柱螺旋屈曲。超过30°的井斜在注入过程中不发

生螺旋屈曲。

表3 井斜0°时注水井在注水过程中管柱的屈曲状态

井深 MD/m 轴向力/kN 屈曲类型

2133.600 68.394 无屈曲

2438.400 27.025 无屈曲

2743.200 -14.409 螺旋屈曲

3048.000 -58.124 螺旋屈曲

3352.800 -109.828 螺旋屈曲

3489.960 -134.653 螺旋屈曲

3490.020 -62.239 无屈曲

3589.960 -75.811 无屈曲

图8 0°~30°井斜注水井在注水过程中管柱螺旋屈曲井段

3.2 井斜60°时管柱受力

在井斜60°时,通过软件模拟结果(表4)可知,
在未对定位密封施加预应力时,在注入工况下管柱

收缩0.778m,随着定位密封预应力的增加,管柱收

缩量逐渐降低,在预应力达到8t时,管柱在注入过

程中收缩量为0,在预应力达到9t时,注水管柱发

生了螺旋屈曲。

表4 井斜60°时注水井在注水过程中管柱的屈曲状态

定位密封

预应力

管柱收缩量/

m

屈曲长度/

m
屈曲类型

0t -0.778 1064 正弦屈曲

1t -0.677 1068 正弦屈曲

3t -0.476 1071 正弦屈曲

5t -0.273 1074 正弦屈曲

7t -0.055 1078 正弦屈曲

8t 0.000 1082 正弦屈曲

9t 0.000 1190 正弦屈曲+螺旋屈曲

3.3 井斜90°时管柱受力

将井斜 从60°增 加 到90°时,通 过 模 拟 结 果

(表5)可以看出,在定位密封预应力增加到7T时,
管柱在注入过程中收缩量为0,即能达到很好的防

止管柱收缩,在预应力超过7T 后管发生了螺旋

屈曲。

表5 井斜90°时注水井在注水过程中管柱的屈曲状态

定位密封

预应力

管柱收缩量/

m

屈曲长度/

m
屈曲类型

0t -0.702 1947 正弦屈曲

1t -0.602 1952 正弦屈曲

3t -0.400 1957 正弦屈曲

5t -0.196 1966 正弦屈曲

7t 0.000 1978 正弦屈曲

8t 0.000 2022 正弦屈曲+螺旋屈曲

9t 0.000 2067 正弦屈曲+螺旋屈曲

4 结论

通过在海上 Q 油田实际注入工况下,研究了

X1井为在注入过程中管柱伸缩量以及定位密封预

应力对X1井管柱伸缩量的影响,结合海上实际进

一步在X1井的基础上研究了Q油田注水井在不同

井斜下,预防注水管柱过度收缩对定位密封所施加

的最佳预应力,得出了以下结论。
(1)X1井在实际注入工况下,管柱收缩量达

1.035m,是注水管柱在注入过程中密封失效的主

要原因,在对定位密封施加预应力1~7t后,管柱

收缩量从1.035m降低至0.432m,管柱收缩率降

低了58.3%,防止管柱收缩效果明显。
(2)随着定位密封施加预应力的增加,虽然注

水管柱收缩量会随之降低,但是超过一定值后,管
柱会发生螺旋屈曲,X1井在预应力达到9t时管柱

就已经发生了螺旋屈曲,为保证管柱安全,施加预

应力不能超过管柱的螺旋屈曲极限。
(3)Q油田30°井斜以下的注水井在注入过程

中即使不对定位密封施加向下的预应力管柱就会
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发生螺旋屈曲,30°井斜以下的注水井不适合对定位

密封施加预应力。
(4)保证管柱在不发生螺旋屈曲的情况下收缩

量最小,推荐Q油田30°~60°井斜的注水井最大安

全定位密封预应力为7t,60°~90°井斜的注水井最

大安全定位密封预应力为5T。
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InfluenceofPrestressofLocatingSealonInjectionStringin
QOilfieldofBohaiSea

QIYadong,FANGTao,SHANGBaobing,ZHAOShunchao,ZHOUYugang,WUHuaxiao
(TianjinBranchofCNOOC(China)Limited,Tianjin300459,China)

Abstract:Inordertosolvethesealfailureandstringsafetyproblemscausedbyunreasonableapplicationofprestressonthepositioningsealof
theinjectionpipestringinQOilfieldofBohaiSea,thewellborestringmodeloftheinjectionwellwasestablishedbyusingLandmarksoftware
tosimulateandanalyzethestringexpansionduringtheinjectionprocessofwellX1andthemechanicalbehaviorchangesofthepipestringafter
differentprestresswasappliedtothepositioningseal.Theresultsshowthatthescientificapplicationofpositioningsealingprestressaccording
todifferentwellinclinescanreducetheriskofpipesealfailure.Theresearchresultscanprovidetheoreticalsupportfortherationalapplication
ofpositioningsealingprestresstothewaterfloodstringinQoilfield.

Keywords:waterinjectionstring;positioninginsertseal;bucklingdeformation;sealfailure;prestress
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